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Lucrezio, De rerum natura. Lib. IV. 


Se si volge uno sguardo alla storia della fisica si vede che 
nei vari ordini di fenomeni che essa presenta frequentemente due 
diverse teorie sono state proposte e sostenute l'una contro l’altra. 
Così per la spiegazione dei fenomeni luminosi si ebbero la teoria 
dell'emissione e dell'ondulazioni; per i fenomeni voltaici, la teoria 
chimica e la teoria del contatto: per i fenomeni elettrostatici, la 
teoria dell'azione a distanza e quella del mezzo interposto. 

Queste diverse teorie però ebbero vicissitudini diverse. Quelle 
sui fenomeni galvanici e sulla luce diedero origine alle gloriose e 
feconde controversie alle quali sono in modo imperituro legati i 
nomi di Volta, Fabroni, Galvani da un lato, Huyghens Newton, 
Fresnel, Fizeau, Foucault dall'altro, controversie che forniscono 
agli studiosi poderosi esempi dei risultati ai quali può giungere il 
metodo sperimentale, guidato dalle matematiche, fra le mani di uo- 
mini di genio. 

Le teorie sui fenomeni elettrostatici invece ebbero sorte di- 
versa. La prima di esse, la teoria delle azioni a distanza, stabilita 
da Symmer e Franklin fece ben presto cammino e venne, con riserve 
più o meno esplicite, generalmente accettata; la teoria del mezzo 
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interposto viceversa, ideata dal Faraday e sviluppata matematica- 
mente dal Maxwell, che la coordinò con gli altri rami della fisica, 
rimase ristretta in Inghilterra quasi esclusivamente fra gli ammi- 
ratori e gli studiosi delle opere di quello illustre scienziato. 

Varie, a mio credere, sono le ragioni di quest'oblio; da un 
lato l’esperienza era impotente a decidere fra l'una e l'altra teoria; 
dall'altro quella del Symmer era, diremo così, palpabile, nulla pre- 
sentava di artificiale, dava una esatta e chiara interpretazione dei 
fenomeni come li rivelava l'esperienza. Accettandola poi come una 
traduzione più che come una spiegazione dei fenomeni osservati, 
considerando, cioè, i fluidi come delle quantità algebriche suscet- 
tibili di misura e di assumere segni positivi o negativi, e lasciando 
impregiudicata qualunque questione sulla loro natura, si era potuto 
con la teoria del potenziale rendersi ragione ed interpetrare ma- 
tematicamente quasi tutti i fatti sperimentali che costituiscono 
l'elettrostatica. 

Se a queste ragioni, che militarono a favore della teoria del- 
l'azione a distanza, si aggiunge che l’altra teoria venne esposta dal 
Faraday in pochi numeri delle sue ZEzperimental researches, in 
embrione ed in modo poco accessibile, per chi non avesse fatto uno 
studio profondo dei fenomeni, e che l'estensione che ne diede il 
Maxwell nel suo prezioso trattato, richiede uno studio minuzioso 
ed una conoscenza non superficiale delle discipline matematiche, sì 
comprenderà facilmente come non abbia avuto la diffusione che me- 
ritava una teoria, che sembra destinata a rischiararci sulla natura 
dei fenomeni elettrici. | 

In un'epoca molto recente però l'esperienza, mediante, le bril- 
lanti ricerche dell'Hertz, sembra abbia giustificato, almeno in gran 
parte, le vedute del Faraday e del Maxwell, ed è per questo che, 
inaugurando questo corso di fisica complementare, ho voluto intrat- 
tenervi su tale argomento sul quale in questo momento è rivolta 
l’attenzione di molti fisici. 


hi 


II. 


Prima però di esporre la teoria del Faraday è duopo richia- 
mare brevemente la teoria dei fluidi. 

Secondo il Symmer ogni corpo contiene quantità inesauribile 
di un agente sottile ed imponderabile che si chiama fluido elettrico 
neutro; questo fluido è formato dalla riunione di due specie di par- 
ticelle di segno diverso, in quantità eguali nei corpi allo stato 
neutro, diverse nei corpi elettrizzati. 

Le particelle di ffuido dello stesso segno si respingono, quelle 
di segno diverso si attirano; da queste azioni, che si esercitano a 
distanza e si communicano alla materia ponderabile che contiene 
i fluidi, risultano le attrazioni e ripulsioni elettriche. 

Questa in succinto la teoria del Symmer; il Franklin però 
ammise che ogni corpo allo stato neutro contiene una certa quan- 
tità di un solo fluido, e che l’elettrizzazione positiva o negativa 
corrisponde all'aumento od alla diminuzione della quantità normale 
di esso. Le azioni elettriche sarebbero dovute alla repulsione, che 
si esercita a distanza fra le molecole del fluido, ed alle attrazioni 
. che queste esercitano sulla materia ponderabile. 

L'attrazione universale sarebbe strettamente. collegata a tali 
azioni. 

Sia uno, siano due questi fluidi, quando ai medesimi si attri- 
buisce la sola proprietà di attrazione e repulsione, senza dar loro 
gli altri attributi della materia, inerzia, peso, elasticità, la teoria 
non si riduce che ad una parafrasi dei fatti osservati, e la con- 
ferma che delle deduzioni matematiche della stessa dà l'esperienza 
nulla prova circa l'esistenza nè sulla natura di essi. 
| Con tale riserva venne applicata dai matematici ai fenomeni 

elettrici la teoria del potenziale (applicazione che si basa unica- 
mente sopra la legge sperimentale di Coulomb), e con essa si potè 
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dimostrare, indipendentemente da qualsiasi ipotesi, che in ogni punto 
della superficie di un conduttore elettrizzato esiste una forza che 
tende a respingere l'elettricità dalla superficie del conduttore : questa 
forza, detta tensione elettrica od anche pressione elettrostatica, varia 
in ognì punto del conduttore in ragione diretta del quadrato della 
forza elettrica (!) colombiana, ossia in ragione diretta del quadrato 
della densità, e si esercita, dal conduttore al dielettrico, normal- 
mente alla superficie equipotenziale nella direzione delle linee che 
i matematici chiamano linee di forza. | 

Qui sorge una domanda. Se la considerazione delle forze co- 
lombiane a distanza conduce a dimostrare l'esistenza di una ten- 
sione elettrica, non è possibile ammettere che a tale tensione siano 
dovuti i fenomeni elettrici, e che le forze colombiane siano le ma- 
nifestazioni apparenti della medesima? 

La risposta non può darcela che il calcolo. 

Il Maxwell (?) ha dimostrato che purchè si considerino le ten- 
sioni elettriche estese nella direzione delle linee di forza a tutto il 
dielettrico che circonda un sistema elettrizzato e che queste ten- 
sioni siano accompagnate da pressioni laterali aventi la stessa in- 
tensità, i due modi di interpretare i fenomeni si possono sostituire 
l'uno all'altro. 

L'energia di un sistema elettrizzato difatti può esprimersi, sia 
mediante un integrale esteso alla superficie dei corpi conduttori, nel 
quale intervengono le cariche ed i potenziali esistenti in esso, sia 
mediante un integrale di spazio, esteso a tutta l'estensione del 
campo elettrico nel quale intervengono le forze elettriche e la quan- 
tità che il Maxwell chiama spostamento elettrico e della quale ci 
intratterremo fra breve. 


OT= n F*= 20? (per unità di sup.). 


(2) La dimostrazione del Maxwell è lunga e difficile, ma il Blondlot ne ha 
data una, che è abbastanza facile e breve (Journal de Physique, serie 2, t.VI, 1887). 
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Possiamo dunque concepire che l'energia elettrica abbia sede, 
sia sulla superficie dei corpi elettrizzati, sia in tutto il campo elet- 
trico, e considerare i fenomeni elettrostatici o come dovuti a delle 
azioni a distanza che si esercitano fra i conduttori, o come dovuti 
a tensioni che si esercitano lungo le linee di forza nel dielettrico 
che li separa. Meccanicamente le due teorie si equivalgono. 


III. 


Questa è, secondo il Marwell, la base della teoria del mezzo 
interposto dal punto di vista meccanico. Esaminiamola ora dal lato 
fisico, partendo dai concetti che guidarono il Faraday nell'idearla. 

Un fatto fondamentale e del quale bisogna tener conto nella 
teoria dei fenomeni elettrici è che una carica assoluta di elettricità 
non può sussistere. Per caricare un corpo di elettricità positiva bi- 
sogna che contemporaneamente un altro corpo sia caricato di elet- 
tricità negativa; le due elettricità si influenzano reciprocamente ed 
è impossibile far scomparire l'una senza che contemporaneamente 
non scomparisca l'altra. 

Il mezzo più evidente per dimostrare questo fatto consiste nel 
rinchiudere in una gabbia metallica isolata, insieme ad un opera- 
tore, una macchina elettrica. La macchina può essere messa in azione; 
delle bottiglie di Leida possono essere caricate e scaricate nell’in- 
terno della gabbia senza che un elettrometro messo in communi- 
cazione con la superficie esterna di essa dia il più piccolo segno 
di elettrizzazione. ; | I 

Le due elettricità sono nell'interno della gabbia ma essendo 
ivi trattenute dall'influenza che reciprocamente si esercitano, ed in 
quantità eguali, non danno alcuna azione sull'elettrometro. 

Quando adunque si deriva al suolo uno dei conduttori di una 
macchina elettrica, p. es. il conduttore negativo, per adoperare l'altra 
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elettricità è un errore il credere che l'elettricità negativa scompare; 
essa è trattenuta nel suolo per influenza dall'elettricità positiva, ed 
i fenomeni elettrici che si osservano nella stanza sono dovuti al- 
l’azione dell'una e dell'altra elettricità. 

Constatata con questa esperienza la coesistenza delle due elet- 
tricità, il Faraday osservò che le azioni elettriche fra due corpi ca- 
richi di elettricità contrarie si esercitano lungo delle linee speciali, 
la cui forma e numero dipende dalla posizione e dalla carica dei 
corpi elettrizzati, e che, per quanto complicate esse siano, riuni- 
scono sempre due conduttori carichi di elettricità diverse. Egli le 
chiamò linee di forza. Anche i matematici, come abbiamo visto, 
diedero lo stesso nome alle normali alle superficie equipotenziali, 
lungo le quali si esercitano le forze elettriche ma, per essi, tali 
linee erano delle concezioni matematiche. Il Faraday invece, che 
non era matematico, quantunque dei matematici avesse il metodo 
rigoroso di ragionare, fu indotto ad attribuir loro vera e propria 
esistenza fisica, a considerarle, direi quasi, come fili elastici tesi 
che riuniscono i corpi elettrizzati di nome contrario e che tendono 
perciò a riavvicinarli fra di loro: e quindi ritenne che le azioni 
elettriche erano dovute alla elasticità del mezzo interposto, anzichè 
ad azione a distanza. | 

Per rendersi ragione con questi concetti dei fenomeni elettrici 
bisogna ammettere che tutto lo spazio, dove si esercitano e si tra- 
smettono le azioni elettriche, sia riempito di un fluido particolare 
incompressibile il quale può liberamente scorrere nell'interno del 
corpi conduttori, che occupa intieramente, mentre nei dielettrici è 
come imprigionato e non può muoversi che destando delle forme 
speciali di reazioni elastiche, che tendono a farlo ritornare alla 
posizione primitiva. Lo spostamento che questo fiuido subisce nei 
dielettrici si chiama spostamento elettrico e, per una stessa forza 
elettromotrice, è in ragione diretta del potere specifico induttore del 
dielettrico. La tensione suscitata dallo spostamento elettrico, è pro- 
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porzionale al quadrato della forza elettromotrice. I conduttori pos- 
sono quindi paragonarsi a delle cavità del dielettrico nelle quali 
il fluido può circolare liberamente; una macchina elettrica che carica 
di elettricità positiva una delle sue armature e di elettricità nega- 
tiva l'altra ad una pompa che aspira il fluido da un lato e lo com- 
prime nell'altro, ove, essendo incompressibile, esce fuori del con- | 
duttore e preme sul dielettrico circostante. Tale pressione produce 
delle reazioni che si propagano lungo le linee di forza fino all'altra 
armatura, dove avviene uno spostamento del fluido in senso inverso, 
dal dielettrico al conduttore. 

Questo fluido incompressibile è esso composto di particelle posi- 
tive e negative, come i fluidi del Symmer, o di particelle della 
stessa specie, come il fluido del Franklin? La teoria fino a questo 
punto lascia impregiudicata la questione; volendo però collegare 
ad essa la spiegazione di altri fatti bisogna considerarlo costituito 
di molecole di segno e di proprietà opposte, e l’azione sopra accen- 
nata della macchina elettrica come un trasporto simultaneo in senso 
opposto delle due specie di molecole, trasporto che produce due 
effetti che si sovrappongono. 

La teoria del Faraday, adunque, per l'esistenza del fluido, ha 
analogia con quella del Symmer e del Franklin; la differenza essen- 
ziale consiste nella sede delle azioni elettriche: essa poi dà all’idea 
di fluido, che nella teoria dell’azione a distanza non ha che un 
senso matematico, un significato fisico ben determinato. | 

Molte analogie possono farsi sostituendo al fiuido incompres- 
sibile un liquido e alle deformazioni elettriche le deformazioni mec- 
caniche che rassomigliano ad esse. 

Così p. es. per renderci conto con questa teoria del modo di 
funzionare di una bottiglia di Leida possiamo, secondo il Lodge, 
costruirne un modello con un pallone di caoutchouc pieno di acqua 
racchiusa in un pallone di vetro, pure pieno di acqua: i due palloni 
posti in communicazione con due manometri che misurano la pres- 
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sione dell'acqua e rappresentano due elettroscopi in communica- 
zione con le armature del condensatore. 

In questo caso una pompa che comprime l'acqua all’interno 
del pallone di caoutchouch ci rappresenterebbe la macchina elet- 
trica, l'aumento di volume del pallone, lo spostamento elettrico, il 
dislivello dei manometri, la differenza del potenziale delle due 
armature. 

Con delle disposizioni speciali facili ad immaginare si possono 
imitare le scariche alternate, le oscillazioni elettriche e, nel caso 
che l'elasticità del caoutchouch sia imperfetta, anche il fenomeno 
delle scariche residue, che viene interpetrato dalla teoria del Fa- 
raday in modo molto naturale. 

Noi non possiamo però trattenerci a lungo su questi paragoni, 
che se riescono utili da un lato, dall'altro sono nocivi perchè ci abi-. 
tuano a dare al fluido del Faraday gli attributi della materia: 
passeremo invece ad esaminare come, ammessa l'esistenza del detto 
agente, si possono spiegare i fenomeni elettromagnetici. 


IV. 


I fenomeni elettromagnetici possono comprendersi nelle se- 

guenti categorie: 
1° Azioni fra due poli magnetici, ossia fenomeni magnetici 
(Coulomb). | 

2° Azioni reciproche permanenti fra un polo magnetico ed un 
elemento di corrente; ossia fenomeni elettromagnetici (Oerstedt). 

3° Azioni reciproche permanenti fra due elementi di cor- 
rente, ovvero fenomeni elettrodinamici (Ampère). 

4° Azioni reciproche transitorie fra un polo magnetico ed 
un elemento di corrente e fra due elementi di corrente, cioè feno- 
meni d'induzione (Faraday). I 
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Queste diverse categorie di fenomeni però possono in realtà 
ridursi ad una sola. Difatti, l'esperienza e la teoria del potenziale 
applicata ai fenomeni magnetici, mostrano che il campo magnetico, 
destato da un circuito elettrico, è identico con quello di una ca- 
lamita lamellare le cui facce hanno la stessa potenza della inten- 
sità della corrente di esso, misurata in unità elettromagnetiche. Ne 
segue che un circuito può sostituire interamente un magnete il quale 
anzi, come vedremo più tardi, può considerarsi formato di correnti 
molecolari, e che le tre prime categorie di fenomeni non differi- 
scono essenzialmente fra di loro. 

Helmholtz e Thomson poi hanno dimostrato che i fenomeni di 
induzione elettromagnetica sono una conseguenza necessaria del 
principio della conservazione dell'energia applicato ai fenomeni 
elettromagnetici. 
| Adunque tutta la importantissima classe dei fenomeni perma- 

nenti e transitori che presentano le correnti ed i magneti, agendo 
mutuamente fra di loro, può considerarsi come dovuta ad un'unica 
forma di energia, che il Maxwell chiama elettrocinetica. E poichè 
i detti fenomeni si può ammettere siano fenomeni di moto prodotti 
sia dal movimento relativo dei circuiti elettrici, sia dal movimento 
dell'elettricità dentro i circuiti, un sistema di correnti elettriche 
- capace di produrre tutti i fenomeni elettromagnetici può conside- 
rarsìi come un sistema dinamico fornito in un dato istante di energia 
potenziale e cinetica e soggetto alla legge della conservazione del- 
l'energia. Partendo da questo principio e considerando il campo 
elettromagnetico come un sistema mobile dove i movimenti sono 
prodotti da forze, delle quali la natura è indeterminata il Maxwell 
applica a questo sistema le equazioni di Lagrange e ricava le sue - 
equazioni del campo elettromagnetico ('), le quali danno diverse re- 
lazioni fra le varie quantità che entrano in giuoco nei fenomeni. 


(1) Vedasi la nota I in fine. 
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elettrici e permettono di calcolare le diverse parti dell'energia 
elettrica. 

L'energia di un campo elettrico in generale consiste di due 
parti: l'energia elettrostatica e l'energia elettrocinetica; la prima 
relativa ai fenomeni elettrostatici, la seconda relativa ai fenomeni 
elettromagnetici. 

Vedemmo già che l'energia elettrostatica può essere espressa 
sia da un integrale esteso a tutti i punti delle superficie elet- 
trizzate, sia da un integrale di spazio esteso a tutto il campo e 
che quindi le azioni elettriche possono considerarsi, sia come dovute 
ad azioni a distanza fra le cariche esistenti sui conduttori, sia come 
risultato delle deformazioni elastiche prodotte dallo spostamento 
elettrico nel dielettrico che li circonda. 

Per l'energia elettrocinetica il Maxwell ottiene un simile ri- 
sultato. Essa può esprimersi sia mediante un integrale esteso a 
tutti i punti ove esistono delle correnti elettriche, sia mediante un 
integrale di spazio esteso a tutti i punti del campo; il primo in- 
tegrale è l'espressione della teoria che fa dipendere i fenomeni 
elettromagnetici da azioni esercitantisi a distanza fra le correnti 
e che è stata sviluppata principalmente dal Gauss, Weber e Clau- 
sins: (*) la seconda l'espressione della teoria che spiega questi fe- 
nomeni per una azione intermediaria del mezzo interposto. 

Studiando la natura delle forze elettromagnetiche che in questo 
caso debbono agire sopra un elemento di corpo situato nel campo, 


(1) Gauss e Weber hanno dato due equazioni nelle quali ammettono che 
una corrente elettrica sia dovuta al movimento in senso inverso delle due 
specie diverse di elettricità, e che le azioni elettromagnetiche delle correnti 
sieno un caso più generale delle azioni elettrostatiche, nel quale interviene la 
velocità delle masse elettriche in movimento. L'equazione di Gauss è contraria 
al principio della conservazione dell'energia: contro quella di Weber, la quale 
è stata criticata da Helmholtz, si ha una esperienza classica di Rowland che 
riuscì a produrre gli effetti elettromagnetici di una corrente mediante il mo- 
vimento di una sola specie di elettricità. Clausius ha invece ammesso che la 
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si vede che esse si possono attribuire ad una deformazione del 
mezzo che lo circonda, deformazione dovuta ad una tensione lon- 
gitudinale lungo le linee di forza magnetica, accompagnata da una 
pressione laterale. I fenomeni elettromagnetici adunque, come ì fe- 
nomeni elettrostatici, sì possono spiegare mediante una deformazione 
elastica speciale del mezzo che riempie il campo e che, secondo l’i- 
potesi che abbiamo già fatta, è un fluido incompressibile. Vediamo 
‘ ora come possiamo renderci conto fisicamente dell’esistenza di questa 
deformazione. 


V. 


Lo studio sperimentale dei fenomeni magnetici dimostra che 
il magnetismo ha un carattere essenzialmente rotatorio. Un magnete 
può essere perfettamente imitato mediante un solenoide dove circoli 
dell'elettricità; un polo magnetico tende a ruotare attorno ad una 
corrente indefinita; una calamita lunga e sottile tende ad avvolgersi 
a spirale attorno ad una corrente elettrica e similmente, il fenomeno 
essendo reversibile, una corrente flessibile si avvolge attorno ad una 
calamita posta in vicinanza di essa. 

Questo carattere rotatorio dei fenomeni magnetici e la iden- 
tità del campo magnetico generato da una calamita con quello 


corrente elettrica. è semplice e non doppia, ma anche contro la sua formola 
sono state sollevate diverse obbiezioni. Noi però non ci siamo intrattenuti su 
questo argomento, nè sulle altre teorie che si avvicinano più o meno a quella 
del Marwell, come quelle di Lorentz, dell'Edlund e dell'Helmholtz perchè lo 
scopo di questa lezione è stato di occuparci dei tratti fondamentali della teoria 
del Maxwell e delle conferme che posteriormente ne ha dato l’esperienza. Anzì 
per raggiungere meglio lo gcopo e non uscire dai limiti imposti da una le- 
zione ci siamo astenuti dal parlare dei lavori che dopo il Maxwell diversi 
fisici, specialmente inglesi, hanno pubblicato per completare e sviluppare la 
sua teoria. 


prodotto da una corrente, suggerì ad Ampère l'idea che i fenomeni 
magnetici sieno dovuti a correnti elettriche molecolari ruotanti 
nell'interno delle calamite. Questa ipotesi, forma la base della teo- 
ria della quale ci occupiamo. Si ammette in essa che non solo 
nell'interno dei corpi fortemente magnetici, ma anche nei corpi de- 
bolmente magnetici o diamagnetici, dielettrici o conduttori, esistono 
sempre delle correnti rotatorie limitate nell'interno delle loro mo- 
lecole, ed allo stato neutro dirette in tutti i sensi possibili senza 
alcuna direzione predominante. 

Le linee che riuniscono i centri di rotazione delle correnti 
molecolari sono le linee di forza magnetiche e formano in tal caso 
delle curve intrecciantesi in tutti i sensi, senza alcuna direzione 
predominante. 

Queste correnti sono deboli nei corpi debolmente magnetici, 
debolissime o nulle nei corpi diamagnetici e molto energiche nel 
ferro e negli altri corpi fortemente magnetici; tanto piu forti sono 
queste correnti tanto più grande è la permeabilità magnetica del 
mezzo. Chiamando 1 la permeabilità magnetica dell'aria quella 
del ferro può variare da 100 a 10000. 

La prima obbiezione che si può fare a questa ipotesi è la 
seguente: Chi fornisce l'energia per mantenere queste correnti con- 
tinue che esistono dapertutto? Essa però si può rimuovere facil- 
mente ammette:do che l'interno delle molecole dei corpi conduca 
perfettamente l'elettricità. È necessario spendere dell'energia per 
far circolare la corrente in un conduttore, poichè il conduttore offre 
una resistenza al passaggio della corrente e si riscalda; mentre in 
un conduttore di resistenza zero, l'elettricità può circolare inde- 
finitamente, senza aver bisogno di dissipare dell'energia. 

Possiamo dunque ammettere questi movimenti circolari del- 
l'elettricità esistenti nell'interno delle molecole, allo stesso modo 
che nella teoria dei gas si ammette che le molecole sieno dotate 
di movimenti traslatori e rotatorii, 
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Quando in un mezzo si crea un campo magnetico sì otten- 

gono due effetti separati: 

1° Avviene nelle correnti molecolari la stessa liiadiie che 
produrrebbe il campo in un circuito chiuso e che tende ad inde- 
bolire le dette correnti o a rovesciarle se sono già molto deboli. 
L'effetto induttivo, che è transitorio in un circuito dove la circo- 
lazione dell'elettricità soffre resistenza, è permanente però nelle 
correnti molecolari e dura fintantochè dura l’azione del campo: le 
correnti molecolari ne sono indebolite o rovesciate a seconda che 
il mezzo è magnetico o diamagnetico. 

2° Le correnti molecolari si orientano lungo le linee di forza. 

Per esempio, se noi introduciamo un pezzo di ferro dolce in 
un campo magnetico, fra i due poli di una calamita a ferro di 
cavallo, esso si polarizza, le sue correnti molecolari si orientano e 
le linee di forza esistenti nell'interno di esso si distendono: a 
queste linee si riuniscono quelle esistenti nel campo che sì av- 
vicinano al ferro in modo da formare delle curve chiuse in parte 
interne ed in parte esterne ad esso, intorno alle quali ruotano le 
correnti molecolari. Ne risulta un aumento di intensità del campo 
magnetico in vicinanza del pezzo di ferro elettrizzato. È il feno- 
meno dell'induzione magnetica. 

Se, come abbiamo già ammesso, nella direzione delle linee di 
forza esistono delle tensioni longitudinali, esse agiscono sul corpo 
facendolo orientare e se predomina l'una o l’altra tensione il corpo 
si avvicina all'uno o all'altro polo; è il fenomeno delle attrazioni 
magnetiche. Le ripulsioni si spiegano del pari mediante le pres- 
sioni laterali che esercitano fra di loro le linee di forza uscenti dai 
poli omonimi di due magneti, che in questo caso divergono le une 
dalle altre. Se facciamo cessare istantaneamente il campo, l'energia 
disseminata nello spazio dove esistono queste tensioni reagisce sia 
sui conduttori producendo delle correnti, sia sui dielettrici produ- 
cendo degli spostamenti elettrici. È il fenomeno dell’induzione 
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elettromagnetica che secondo il Maxwell si esercita anche sui 
dielettrici. 

Esaminiamo ora l'importante quesito: come possiamo noi con- 
cepire queste correnti che circolano attorno alle linee di forza di 
un campo magnetico ? I 

Noi abbiamo ammesso che i fenomeni elettrostatici erano do- 
vuti ad un fluido incompressibile che occupa tutto lo spazio e la 
cui circolazione nei conduttori, probabimente negli intervalli fra 
le molecole, produce la corrente elettrica. 

Siamo quindi condotti ad ammettere che le correnti rotatorie 
molecolari siano prodotte dalla rotazione di questo fluido nell'interno 
delle molecoli intorno alle linee di forza prese come assi, da una 
specie di vortici molecolari, dei quali il Thomson ha dato la teoria. 

Questa rotazione, essendo il fluido incompressibile avrà per 
effetto di accorciare la molecola nella direzione delle linee di forza 
ed allungarla nelle altre due direzioni perpendicolari, come avviene 
in un globo liquido nell'esperienza di Plateau, conosciuta sotto 1l 
nome dell'esperienza dell'anello di Saturno. Si avrà quindi una 
.tensione longitudinale accompagnata da una pressione laterale. Se 
noi immaginiamo adunque le diverse molecole connesse rigidamente 
fra di loro lungo le linee di forza, ne risulterà la tensione e la 
pressione che, come abbiamo detto, bastano a spiegare i fenomeni 
elettromagnetici. 


VI. 
Abbiamo visto finora che la teoria del Faraday-Maxwell rende 
perfettamente conto di tutti i fatti sperimentali: questi medesimi 
fatti però si possono anche spiegare col concetto delle azioni a di- 


stanza. Perciò sinora non abbiamo nessuna ragione di preferire la 
teoria del mezzo interposto, se non questa, che essa penetra più 
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addentro dell'altra nella natura delle cose e rilega meglio i feno- 
meni elettromagnetici agli elettrostatici. L'ulteriore sviluppo però 
che ora faremo di essa ci permetterà di appoggiarla sovra basi 
più solide. | | 

Supponiamo di avere un sistema elettrostatico, per esempio due 

sfere cariche di elettricità opposte: noi abbiamo ammesso che lungo 
le linee di forza si esercitano delle tensioni dovute alle reazioni 
elastiche del mezzo che circonda il dielettrico e nel quale è avve- 
nuto lo spostamento elettrico. Queste linee di forza teoricamente 
dovrebbero sussistere in tutto lo spazio, sempre più incurvate e più 
distanti l'una dall'altra, ma praticamente si hanno azioni sensibili 
solamente ad una piccola distanza dal sistema elettrizzato. 
I L'energia elettrica secondo la nostra teoria è disseminata in 
tutto lo spazio ove le azioni elettriche sono sensibili. Se ora sup- 
poniamo che il potenziale delle sfere elettrizzate subisca una varia- 
zione, varieranno lo spostamento elettrico, le tensioni e l'energia in 
tuttq lo spazio circostante, ma per quanto piccolo, a causa delle 
reazioni esistenti nel dielettrico, occorrerà un tempo finito prima 
che tale variazione si comunichi a tutto lo spazio dove le ten- 
sioni sono sensibili. | 

Se la suddetta variazione del potenziale, o, come la chiame- 
remo meglio, la perturbazione elettrostatica, richiede per compiersi 
un tempo più breve di quello che è necessario per propagarsi nel 
campo, ed è una funzione periodica del tempo, cioè il sistema ad 
intervalli determinati equidistanti ritorna allo stato iniziale, in un 
certo punto del campo non sarà arrivata la perturbazione prima 
che l'oscillazione del sistema sia compiuta ed il campo elettrico 
sarà percorso da onde elettrostatiche, paragonabili alle onde sonore 
che sì propagano nell'aria intorno ad un corpo in vibrazione elastica. 

Queste onde sembrano difficili a concepire con la teoria del- 
l’azione a distanza che richiede che la velocità sia infinita; senza di 
che l'energia elettrica potrebbe risiedere in un dato istante nel dielet- 
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trico che separa i conduttori invece di essere alla superficie dei 
corpi elettrizzati, come tale teoria richiede. 

Lo stesso fenomeno avverrebbe in una corrente elettrica di 
durata brevissima, quale sarebbe quella esistente un filo che riu- 
nisse le due sfere anzidette al momento di una scarica: solamente 
le tensioni in questo caso si eserciterebbero lungo le linee di forza 
del campo magnetico e l'onda sarebbe elettrocinetica. Se i due feno- 
meni avvenissero simultaneamente, come effettivamente accade, la 
due onde si sovrapporrebbero. Possiamo chiamare elettromagnetice 
l'onda risultante. 

Quantunque all’epoca in cui Maxwell diede la sua teoria non 
si poteva sperare di produrre di queste onde elettriche che ne dove- 
vano essere la più splendida conferma, pure il Maxwell le studiò 
dal lato meccanico. 

Dalle sue equazioni del campo elettrico egli deduce (') le equa- 
zioni generali di una perturbazione elettromagnetica e dimostra che 
esse devono propagarsi in un dielettrico, p. es. nell'aria, con una 
velocità i 


dove % è il potere specifico induttore e u la permeabilità magne- 
tica del dielettrico. L'equazione coincide con quella Newtoniana 
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se sì considera che, secondo il Maxwell, il potere specifico induttore 
è l'inverso della elasticità elettrica del mezzo, e se sì ammette che 
la permeabilità magnetica sia eguale alla sua densità. 

La formola che ci dà la velocità di propagazione delle onde 
elettriche è simmetrica rispetto a % e n. 


(1) Vedasi nota II in fine. 
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Essa ci darà dunque il medesimo risultato sia se impieghiamo 
il sistema elettrostatico di misura, nel quale si ammette che il 
potere specifico induttore dell'aria sia eguale ad uno, o se impie- 
ghiamo il sistema elettromagnetico nel quale si ammette che sia 
uno la permeabilità magnetica. 

. In tutti e due icasi si ottiene che V è eguale al rapporto fra 
l'unità elettrostatica e l’unità elettromagnetica di quantità. 

Questo rapporto, come è noto, ha le dimensioni di una velo- 
cità e l’esperienza ha dimostrato che è numericamente eguale alla 
velocità della luce nell'aria. 

Si ha dunque, come risultato della teoria del Maxwell, che ie 
perturbazioni elettromagnetiche devono propagarsi in un dielettrico 
con la stessa velocità delle vibrazioni luminose. 

Questo risultato permette rilegare i fenomeni elettrici ai feno- 
meni luminosi. 

È noto difatti che nella teoria delle ondulazioni, che è quella 
oggidì accettata da tutti, i fenomeni luminosi sono spiegati me- 
diante le vibrazioni di un fluido sottilissimo eminentemente ela- 
stico, l'etere. 

Anche per ispiegare i fenomeni elettrici abbiamo ammesso 
l'esistenza di un fluido sottile ed elastico: di più abbiamo dimo- 
strato che le vibrazioni elettriche e luminose si propagano con la 
stessa velocità. È quindi naturale ammettere che i due fluidi sieno 
in realtà un solo e che, come i fenomeni luminosi, i fenomeni elet- 
trici siano dovuti all’etere che riempie tutto lo spazio, o meglio 
che le ondulazioni luminose non sieno che perturbazioni elettro- 
magnetiche di durata eccessivamente piccola. Il problema allora 
sì riduce nel definire la costituzione dell'etere in modo che essa 
possa spiegare tutti i fenomeni elettrici e luminosi. 

Questo problema non è ancora risoluto, ma il gran passo fatto 
cl fa arditi a sperare che possa esserlo in un tempo non molto 
remoto. 
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VII. 


Prima di proseguire nello sviluppo ulteriore della teoria, osser- 
veremo che la formola sopra riportata ci dà un mezzo di verifica 
della stessa. Essa ci indica che il rapporto fra la velocità di pro- 
pagazione delle onde elettriche in un mezzo e quello dell’aria deve 
essere eguale al reciproco del rapporto della radice quadrata del 
prodotto del potere specifico induttore nella permeabilità. Dall'altro 
lato si ha dalla teoria delle ondulazioni che il rapporto fra la velo- 
cità di propagazione della luce in un mezzo a quella nell'aria è 
eguale al reciproco dell'indice di rifrazione. 

Per tutti i mezzi trasparenti nei quali la permeabilità ma- 
gnetica non differisce da quella dell'aria che di una piccolissima 
frazione, il potere specifico induttore di un corpo deve essere quindi 
eguale al quadrato dell'indice di rifrazione, riferiti entrambi all'aria. 

Come si può rilevare dalla tabella che qui sotto riportiamo, 
e che contiene alcune delle principali determinazioni fatte di queste 
costanti, la verifica sperimentale della relazione sopra accennata 
è molto soddisfacente per alcuni corpi, poco per altri. 
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Ra 
SOSTANZA = - Na No No VK sg 
Ei 
solidi 
Flint pesantissimo 
doppio — 1.757 1.710] 1.672 1.778 
Flint pesante — 1.688 1.650 | 1.620 1.747 
. . Gordon 
Flint leggiero . — 1.601 1.574) 1555 1.734 
Crown forte . — | 1.533 1.517| 1.504 1.763 
Paraffina . _ 1.9 — 1.422 1.4119 Gordon 
Idem . i — — 1.526 1.523 Boltzmann 
Solfo . 2 24 9 = 1.606 Gordon 
Idem . : — — — 2.015 1.960 Boltzmann 
Caoutchouc bruno. —_ — —_ 1.500 |1.456-1.530|] Schiller 
C.iquicdi 
Solfuro di carbonio . | — —_ 1.611 — 1.345 Gordon 
Idem . — — 1.639 — 1.489 Quincke 
Idem . 21.°6| 1.676 (riga G)| 1.627 — 1.609 Palaz 
Benzina . © <a 1505 |  — 1.432 Quincke 
Idem . . . + | 22.°0]1.522 (riga G)| 1.500 | — 1.517 Palaz 
Idem(esente ditiofene) | 15° — 1.506 —_ 1.514 Negreano 
Essenza di terebentina | — —_ —_ 1.459 1.490 Silow 
Idem . — — 1.4695 — 1.393 Quincke 
Idem . 15° — 1.473 — 1.504 Negreano 
Toluene . 22° | 1.517 (riga G)| 1.495 — 1.537 Palaz 
Idem . 27° —_ 1.491 — 1.495 Negreano 
Xilene . 27° — 1.490 — 1.506 Negreano 
Gas 
Aria . .....|— — — |1.000294| 1.000295 | Boltzmann 
Idem . . ....|— —_ — |1.000298| 1.000293 | Klemencic 
Idrogeno . . ...| —_ — |1.000138| 1.000132 | Boltzmann 
Idem... ...| — — |1.000189| 1.000132 | Klemencie 
Ossido di carbonio .| — — — |1.0008340| 1.000345 | Boltzmann 
Idem. .....|— — — — 1.000347 | Klemencic 


Etere (vapore) SR e (a — 11000154] 1.000372 | Klemencic 
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Bisogna però osservare che nella teoria della quale ci occu- 
piamo sì ammette che le diverse vibrazioni si propaghino con la 
stessa velocità. 

Se ciò è vero, quando la propagazione ha luogo nel vuoto, e sen- 
sibilmente anche nei dielettrici gassosi, lo stesso non può dirsi per 
i solidi e per i liquidi, dove avviene il noto fenomeno della disper» 
sione. Per paragonare perciò la velocità delle perturbazioni lumi- 
nose con quelle elettriche bisognerebbe conoscere la velocità delle 
oscillazioni luminose di grande lunghezza d'onda; le formole che 
deducono l'indice di rifrazione per una lunghezza infinita da quelle 
relative alle lunghezze di onda delle righe dello spettro sono ancora 
imperfette, specialmente per i corpi che hanno un grande potere di- 
spersivo, e si è a questa imperfezione che probabilmente si deve il 
risultato non intieramente soddisfacente della verifica della rela- 
zione che passa fra l'indice di rifrazione ed il potere specifico in- 
duttore di un dielettrico. 

È pure da tener conto che la penetrazione delle cariche nei solidi, 
ed il trasporto di elettricità per convezione nei liquidi rendono diffi- 
cili e incerte le determinazioni del potere specifico induttore. 


VIII. 


Abbiamo detto poc'anzi che al tempo del Maxwell nou sì po- 
teva sperare di ottenere delle perturbazioni elettromagnetiche in 
forma di onde: la ragione è molto semplice. La velocità di propa- 
gazione di esse essendo, secondo la teoria, di 300 milioni di metri 
al secondo, quella della luce, per avere delle onde di tre metri 
(più lunghe difficilmente si sarebbero potute constatare) occorrevano 
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delle oscillazioni elettriche della durata di 100.000.006 di secondo. 


Il modo più semplice per produrre delle oscillazioni elettriche 
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dinamo forniscono una corrente sinusoidale che corrisponderebbe a 
un di presso ad una oscillazione pendolare. Però come sì costrui- 
scono oggidì difficilmente potrebbero dare più di duecento, al mas- 
simo trecento, oscillazioni al secondo. 

Più rapide sono le oscillazioni di un rocchetto di induzione a 
circuito aperto, e più rapide ancora quelle che in certi casi si pos- 
sono ottenere con una bottiglia di Leida. Queste ultime vogliamo 
brevemente esaminare. 

Se si osserva con uno specchio girante la scintilla elettrica 
prodotta dalla scarica di un condensatore, e se ne determina la du- 
rata, si vede che questa, sempre piccolissima, può avere dei valori 
‘ molto svariati a seconda della resistenza e dell’autoinduzione del- 
l'arco interpolare. Se la resistenza è grande e l’autoinduzione pic- 
cola, come è nel caso di un arco interpolare liquido, la scintilla può 
avere una durata relativamente molto lunga che va diminuendo col 
diminuire della resistenza fino a raggiungere un limite minimo al 
di là del quale se si continua a diminuire la resistenza la durata 
della scintilla aumenta nuovamente. 

Però se noi osserviamo con lo specchio girante la scintilla, 
mentre nel primo caso si vedeva una banda continua, nel secondo 
sì osservano una serie di bande luminose equidistanti separate da 
strie oscure e che rivelano una serie di scariche in senso alternato 
sempre più deboli, la cui durata ed il cui numero dipende essen- 
zialmente dall'autoinduzione dell'arco interpolare. Sono le così dette 
scariche oscillatorie scoperte sperimentalmente dal Feddersen e delle 
quali il Thomson ed il Kirchhoff, con metodi diversi, hanno dato 
la teoria e ricavate le leggi. 

Con la teoria del Maxwell queste oscillazioni si spiegano me- 
diante le reazioni elastiche del dielettrico. Quando la forza elettro- 
motrice che ha prodotto lo spostamento elettrico viene a cessare 
in un tempo abbastanza piccolo, il dielettrico non ritorna sempli- 
cemente al suo stato d'equilibrio, ma lo oltrepassa dando luogo ad 
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una serie di spostamenti in senso alternato, analoghi alle vibra- 
zioni di un corpo elastico. Con il modello della bottiglia di Leida, 
che abbiamo già accennato, possiamo facilmente rappresentare questi | 
fenomeni. Se noi immaginiamo le due armature della bottiglia a 
potenziale diverso, cioè nella rappresentazione supponiamo diversa 
la pressione del liquido nel vaso interno ed esterno, e riuniti i me- 
desimi con un tubo chiuso da un rubinetto, se il tubo è molto 
sottile aprendo il rubinetto l'equilibrio si ristabilirà aperiodica- 
mente in un tempo più o meno lungo: ma se il tubo è grosso ed 
offre poca resistenza all'acqua, ed il rubinetto viene aperto brusca- 
mente, la pressione oscillerà alternativamente nei due manometri 
intorno alla posizione di equilibrio. 

I calcoli del Thomson e del Kirchhoff danno per la durata 
di una oscillazione semplice di una scarica elettrica in un circuito 
di piccola resistenza la formola molto semplice: 
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dove C ed L sono la capacità del condensatore e l’auto-induzione 
del*circuito espresse in unità elettromagnetiche. 

Questa formola però ha avute sin ora poche verifiche: io mi 
sono accinto ad uno studio sperimentale della medesima esteso fino 
ad oscillazioni della più breve durata possibile. 

Per ora possiamo ammetterla provvisoriamente e in via ap- 
prossimativa calcolare la durata delle oscillazioni in una bottiglia 
di Leida di dimensioni ordinarie, scaricata attraverso un circuito 
metallico. 

Per una bottiglia cilindrica di un millimetro di spessore, 10 cen- 
timetri di diametro e 20 centimetri di altezza, scaricata attraverso 
un grosso filo rettilineo di un metro di lunghezza, sì ha una durata 
d'oscillazione corrispondente ad una lunghezza di onda di circa due- 
centocinquanta metri; e se per diminuire l'auto-induzione sì sce- 
gliesse un filo ancora più corto si otterrebbe un numero di oscil- 
lazioni eccessivamente esiguo. 
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| Le scariche oscillatorie delle bottiglie adunque difficilmente 


permettono di studiare sotto forma di onda le perturbazioni elet- 


triche. 
% 


IX. 


Si fu solamente nell'autunno dell'87 che Hertz immaginò una 
disposizione altrettanto semplice quanto ingegnosa di produrre onde 
elettriche di qualche metro di lunghezza, disposizione che gli ha 
permesso di fare una serie di brillantissime ricerche, nelle quali 
non sì sa se più è da ammirare la grande sagacia ed abilità spe- 
rimentale, o l’importanza dei risultati ottenuti. 

L'apparecchio di Hertz consiste essenzialmente di due condut- 
tori di una certa capacità, per esempio due grosse sfere o due 
grandi lamine metalliche, riunite da un fila rettilineo, interrotto nel 
suo mezzo per alcuni millimetri. Ognuna delle due parti dell'ap- 
parecchio, che è simmetrico rispetio all'interruzione, viene messo 
in comunicazione con una estremità del filo secondario di un grande 
rocchetto d'induzione. Se viene messo in azione il rocchetto, questo 
carica i conduttori e, fra le due palline, assieme alla scarica propria 
del rocchetto, che è lenta ed oscura, ed indipendente da essa, sì 
ha la scarica dei conduttori, che è oscillatoria, di una durata estre- 
mamente breve, e dà luogo ad una scintilla bianca, piccola e splen- | 
dente. Questa scintilla non si osserva se si sopprimono i conduttori, 
e sì produce la scarica fra le estremità del filo secondario del 
rocchetto. 

Le oscillazioni dovute alla scarica dei conduttori, il cul nu- 
mero non sì conosce con precisione, ma si suppone che sia piut- 
tosto piccolo, si riproducono ad ogni scarica del rocchetto, dando luogo 
ad una serie di vibrazioni intermittenti, che il Joubert molto fe- 
licemente paragona alle vibrazioni di una verga ‘elastica prodotte 
da una serie consecutiva di colpi di martello. 
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Per questo motivo l'apparecchio di Hertz viene chiamato vi- 
bratore elettrico. 

In ultima analisi esso sì può considerare come formato da 
due bottiglie di Lefda riunite in cascata, e nelle quali l'armatura 
intermedia, messa in comunicazione col suolo è la parete della 
stanza nella quale si opera, e quindi praticamente a distanza in- 
finita dalle armature estreme. A cagione di ciò, la capacità del 
sistema è abbastanza piccola e le oscillazioni abbastanza brevi per 
produrre onde elettriche accessibili. 

I nostri sensì non ci danno però mezzo di avvertire queste 
oscillazioni. Le vibrazioni elettromagnetiche, che tali secondo il 
Maxwell sono quelle luminose, sono avvertite dall'occhio quando 
hanno a un di presso una lunghezza di onda da 4 a 8 decimillesimi 
di millimetro, cioè una durata tale che in un secondo se ne com- 
piono da quattrocento ad ottocento mila miliardi. 

Oscillazioni alquanto meno rapide, quali sono quelle del calore 
oscuro, non affettono più la nostra retina e appena la nostra pelle: set- 
tantacinque volte più lente non sono più avvertite neanche dal più 
sensibile dei termoscopii, dal bolometro. 

Non possiamo quindi sperare di avvertire direttamente coi nostri 
sensi oscillazioni un milione di volte più lente, ed occorre in tal 
caso un apparecchio speciale, un occhio elettrico, come argutamente 
lo chiamò sir William Thomson. Quest'occhio elettrico è stato in- 
ventato dall'Hertz sotto forma di un risoratore. 

L'Hertz sperimentando con un vibratore elettrico osservò che 
se in vicinanza di esso si colloca un conduttore circolare, interrotto 
solamente per un piccolo tratto del suo contorno, quando il vibra- 
tore funziona, nell'interruzione sì osserva una serie continua di 
scintille. | 

La distanza esplosiva e lo splendore delle scintille variano a 
seconda della posizione del piano del circolo, diquella della linea che 
riunisce il centro di esso con l'interruzione, (linea di simmetria) e 
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quel che più importa, per una medesima posizione di esso, variano 
con le sue dimensioni. 

Sperimentando con diversi circoli l'Hertz trovò che per ogni 
vibratore vi ha un circolo speciale nel quale le scintille secondarie 
hanno una intensità molto maggiore che non per circoli più pic- 
coli, o più grandi di esso. I 

In tal caso, che si presenta quando la durata di oscillazione 
del circuito è eguale a quella del vibratore, si ha evidentemente 
un fenomeno di risonanza. 

Questo solo fatto autorizzerebbe già ad affermare che la pro- 
pagazione del movimento si fa sotto forma di onde, quand’anche 
non si avessero di ciò altre e più splendide prove. 

A causa di questa sua proprietà noi chiameremo risonatore 
il circuito secondario che ci permetterà di studiare la propagazione 
delle onde elettriche emesse dal vibratore. Quando i due strumenti 
sono bene accordati, l'Hertz ha potuto osservare fino a 15 metri 
di distanza dal vibratore delle scintille sensibili nel risonatore. 


X. 


Esaminiamo ora un pò più da vicino il modo di agire dei 
due strumenti. 

Il campo elettrico intorno al vibratore è sottoposto a delle 
variazioni periodiche di forza elettrostatica ed elettrocinetica. Le 
prime sono dovute alle variazioni alternative del potenziale nelle 
due sfere ed agiscono lungo le linee di forza elettrostatica, che 
sono a un dipresso le curve che si ottengono in un campo formato 
di due punti carichi di elettricità contraria, curve le quali, come 
è noto, si trovano in piani passanti per l’asse dell'apparecchio, cioè 
per il filo che riunisce le due sfere. 

Le variazioni di forza elettrocinetica sono dovute alle correnti 
alternate che attraversano il filo. Tale forza agisce lungo le linee 
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di forza elettromagnetica, che sono dei circoli aventi il filo per 
centro. Ogni punto del campo è soggetto adunque a queste due 
azioni, che hanno lo stesso periodo e solamente differiscono nella 
fase di */, della durata di oscillazione. Se ora collochiamo il ri- 
sonatore in un punto qualunque del campo, esso subirà l'influenza 
delle due forze, ma variando la posizione del risonatore PORGIAMO 
distinguere l'una dall'altra. 

È evidente difatti che la forza elettrostatica non potrà pro- 
durre scintille nel risonatore se il suo piano è perpendicolare alle 
linee di forza, poichè in tal caso tutti i punti del circolo subiranno 
la medesima induzione. Se il piano del circolo è parallelo alle linee 
di forza, l'azione sarà del pari, per ragione di simmetria, nulla, se 
la linea di simmetria è parallela alla divisione delle linee di forza, e 
massima viceversa quando è perpendicolare. 

L'azione elettromagnetica invece dipende dal flusso d'induzione, 
cioè dal numero delle linee di forza magnetica che traversano il 
circuito; e quindi massima quando il piano del risonatore è per- 
pendicolare, nulla quando il piano è parallelo alla direzione di 
dette linee ed è indipendente dalla posizione della linea di sim- 
metria nel piano del risonatore. Con uno studio accurato e pa- 
ziente delle scintille che si osservano nelle diverse posizioni dello 
strumento, l'Hertz ha potuto studiare il sistema di forze che cir- 
condano il campo e vedere che l’effetto elettrostatico è quello che 
predomina in vicinanza del vibratore. 


XI. 


Con gli apparecchi sopra descritti ci sono due mezzi di ve- 
rificare la teoria del Marwell. L'uno, diremo così, qualitativo, il 
secondo quantitativo. Il primo consiste nel trasformare le onde 
elettriche in onde stazionarie per mezzo di una parete riflettente e 
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constatare l'esistenza dei nodi e dei ventri, o nell'osservare le inter- 
ferenze che le onde propagate nell'aria producono con quelle che 
con diversa velocità si propagano in un filo; il secondo metodo con- 
siste nell’applicare la teoria del Maxwell alle oscillazioni prodotte 
dall’apparecchio e vedere se la distribuzione delle forze, che è pre- 
vista dalla teoria coincide con quella che risulta dalla esperienza. 

Nelle esperienze fatte per ottenere delle onde stazionarie il 
vibratore invece di sfere aveva due lamine quadrate di ottone di 
40 centimetri di lato; ed era collocato verticalmente presso la pa- 
rete di una grande sala. La parete opposta era rivestita di lamina 
di zinco derivata al suolo. Le onde elettriche emesse dal vibratore 
si riflettevano sulla parete e le onde riflesse, interferendo colle onde 
incidenti, davano luogo ad onde stazionarie nelle quali sì trattava 
di constatare i nodi e i ventri. Il risonatore permette di farlo. 

In qual modo deve esso comportarsi in vicinanza di un nodo? 
Supponiamo che il piano del risonatore sia verticale, ed orientato in 
modo che il suo prolungamento contenga l'asse del vibratore, e sup- 
poniamo del pari che la sua linea di simmetria sia orizzontale, cioè 
nella posizione più favorevole per avvertire l’azione elettrostatica, la 
quale principalmente si esercita sulla parte del conduttore opposta 
all'interruzione. Se noi lo collochiamo in vicinanza della parete, 
osserviamo che le scintille sono molto più piccole quando l’interru- 
zione è rivolta verso il vibratore, che quando è rivolta verso la parete. 
Ciò dimostra che dalla parete non deve emanare alcuna oscillazione 
elettrica, poichè in caso diverso essa dovrebbe agire energicamente 
sul vibratore, quando le rivolge la parte non interrotta. Nella pa- 
rete si ha dunque un nodo. Se noi ci allontaniamo dalla parete 
avvicinandoci ad un altro nodo, prima di arrivarvi dovremo osser- 
vare il fenomeno alla rovescia, e quando l’avremo oltrepassato il 
fenomeno nello stesso senso di prima. L'esistenza dei nodi è adunque 
caratterizata dal rovesciamento della posizione del maximum delle 
scintille nel risonatore, il quale viceversa quando si trova in un 
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ventre, essendo sottomesso ad azioni uguali da una parte e dall'altra, 
darà scintille della stessa intensisà nelle due posizioni. 

Le esperienze fatte molto accuratamente dall'Hertz sono per- 
fettamente conformi alle previsioni, e permettono di constatare l’e- 
sistenza dei nodi e dei ventri con molta nettezza. 

L'altro modo di constatare l’esistenza delle onde elettriche è 
quello di farle propagare contemporaneamente nell'aria ed in un 
filo indefinito e di studiarne le interferenze; le esperienze però in 
questo caso sono molto complicate, e conducono al risultato inte- 
ressante ed inatteso (non dato dall’Hertz però ancora come defini- 
tivo) che mentre per onde elettriche di qualche metro la velocità 
di propagazione nel filo è i 4/, di quella dell’aria, per onde di 60 cm. 
le due velocità sarebbero a un dipresso uguali. Questo fatto, e quello 
non meno importante che le onde elettriche non penetrano nell’in- 
terno di un conduttore, ma si limitano alla sua superficie e se è cavo 
entrano anche nella cavità di esso ci dimostrano quanto è compli- 
cato il fenomeno, in apparenza così semplice, della propagazione 
dell'elettricità in un filo. Tale problema è stato studiato teorica- 
camente dal Poynting alla stregua dei concetti del Marwell; noi 
però, per ora, non possiamo entrare nei particolari di tale studio. 


XII. 


Il secondo metodo di verifica, che abbiamo chiamato quan- 
titativo, consiste nell'applicare le equazioni del Maxwell al feno- 
meno in questione, e confrontare ì risulvati della teoria e l’espe- 
rienza. L'Hertz ha studiato teoricamente con le equazioni del 
Maxwell il caso di un'oscillazione rettilinea ed ha dato una solu- 
zione particolare delle equazioni, che gli ha permesso di costruire 
graficamente la distribuzione delle forze per le diverse fasi delle 
vibrazioni, e nelle diverse regioni dello spazio. A partire da una 
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certa distanza dal conduttore, la direzione delle forze è normale 
alla direzione della propagazione. Ecco come egli stesso sì esprime 
su questo proposito: 

« Le osservazioni relative al sistema delle forze tale quale lo 
stabilisce la teoria non possono verificarne tutte le particolarità. 
Esse però confermano la ripartizione teorica delle forze in ciò che 
presenta d'essenziale. Secondo l'osservazione, come secondo la teoria, 
la forza in vicinanza dell’oscillazione è distribuita in modo analogo 
ad una distribuzione elettrostatica; essa si propaga sopratutto nel 
piano equatoriale, ed ivi diminuisce prima rapidamente e poi len- 
tamente senza diventar nulla per una distanza intermediaria: la 
forza è di direzione costante nel piano equatoriale sull'asse e a. 
delle grandi distanze. Per le altre posizioni del punto varia meno 
la sua intensità che la sua direzione. L'accordo della teoria con la 
osservazione è solamente in difetto in questo punto, che per delle 
grandi distanze la forza, secondo la teoria, è normale al raggio 
passante per l'origine, mentre l'osservazione mostra che è parallela 
all'asse di oscillazione. Nei punti vicini al piano equatoriale la 
differenza non esiste; io però inclino a credere che in questo caso 
l'errore è dal lato dell'osservazione ». 

E più oltre: « Cercando a spiegare le nostre osservazioni per 
mezzo della teoria del Marwell non siamo riusciti ad eliminare tutte le 
difficoltà. Tuttavia la riproduzione completa per mezzo della teoria 
della parte essenziale dei fenomeni è un argomento non disprezzabile 
in favore della stessa. Difatti se si tenta di applicare ai fenomeni 
in questione una delle teorie antiche, si è condotti immediatamente 
a delle contradizioni relative alle parti fondamentali quand'anche si 
ravvicinino queste teorie a quelle del Maxwell, facendo dell'etere 
un dielettrico fortemente polarizzabile, secondo il metodo di von 
Helmholtz ». 
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XIII. 


Un'altra verifica, ed a mio credere non delle meno importanti, 
della teoria del Maxwell è quella che nel corso delle sue espe- 
rienze ha fatto l'Hertz sulla induzione elettromagnetica nei dielet- 
trici. Abbiamo visto che, secondo le teorie del Faraday e del Marwell, 
l'induzione sì elettrostatica che elettrodinamica avviene, oltrechè nei 
corpi conduttori, anche nei corpi isolanti, nei quali produce lo spo- 
stamento elettrico. Questo spostamento essendo equivalente ad una 
corrente è, secondo il Maxwell, capace di produrre dell’induzione. 
Tale deduzione non era stata finora verificata dalla esperienza. 

Per fare tale verifica l'Hertz ha disposto orizzontalmente l’asse 
e le lamine del vibratore, e collocato il risonatore col piano ver- 
ticale, il centro nella orizzontale condotta dalla interruzione del 
vibratore perpendicolarmente all'asse e la linea di simmetria oriz- 
zontale. È evidente che in tale posizione, tutto essendo simmetrico, 
non si potranno avere delle scintille, e l'esperienza conferma questa 
previsione. Se però collochiamo sopra o sotto del risonatore un 
conduttore, p. es. una lamina metallica, l'induzione di esso provo- 
cherà delle scintille nel risonatore: l'esperienza conferma questa 
previsione. Se invece del conduttore collochiamo in vicinanza del 
risonatore un corpo isolante, se l'induzione ha luogo in esso, deve 
comportarsi come un conduttore e devono apparire delle scintille 
nel risonatore. È ciò che l'esperienza dimostra, se si adopera un 
grosso blocco di asfalto, e, quel che più importa e che prova l’iden- 
tità del fenomeno nei due casi, sì è che l'Hertz ha potuto com- 
pensare l’azione prodotta da un isolante con quella di un condut- 
tore di dimensioni analoghe collocato dali'altro lato ad una conve- 
niente distanza dal risonatore. Le particolarità del fenomeno del resto 
dimostrano che non è la sola forza elettrostatica che entra in giuoco. 
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XIV. 


Queste ricerche basterebbero già a far considerare come ve- 
rificati dall'esperienza i tratti essenziali della teoria del Maxwell, 
se non che l’Hertz ne ha fatte altre che in modo più evidente 
mostrano la identità delle vibrazioni elettromagnetiche e quelle 
luminose. Egli ha ottenuto dei veri raggi elettrici, i quali si pro- 
pagano in linea retta, si riflettono e sì rifrangono come i raggi 
luminosi. 

In tali esperienze il vibratore era un cilindro metallico di 
3 cm. di diametro e di 26 cm. di lunghezza, tagliato per ‘metà e 
terminato internamente da due sfere di 4 cm. di diametro, in mezzo 
alle quali scoccano le scintille. Il risonatore era o un cerchio di 
7 cm. di diametro, o meglio, per molte esperienze, un filo di 1 mm. 
di lunghezza e 5 mm. di diametro interrotto per metà e munito 
di un piccolo micrometro a scintille messo in comunicazione con 
le due estremità interne. Quest'ultimo apparecchio non è suscetti- 
bile di venire accordato con il vibratore, ma viceversa riesce molto 
più comodo per molte esperienze. In questo caso l’azione del vi- 
bratore non è sensibile che a m. 1,50 e 2 di distanza, ma se il 
vibratore vien posto nella linea focale di uno specchio concavo di 
zinco a forma di cilindro parabolico di 12”,50 di distanza focale, 
l'azione in vicinanza dell’asse ottico diventa sensibile fino a 5 o 6 
metri di distanza e nulla nelle altre regioni. 

Perchè però si abbiano risultati soddisfacenti bisogna che le 
dimensioni dello specchio siano di molto superiori alla lunghezza 
dell'onda elettrica. Negli apparecchi dell'Hertz la lunghezza di 
onda era di 66 cm. e lo specchio aveva 2 m. di altezza e m. 1,20 
di apertura. In tal caso dallo specchio emana un fascio di raggi 
elettrici paralleli. 
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Se il risonatore è collocato nella linea focale di uno specchio 
simile e gli assi ottici dei due strumenti coincidono, le azioni sono 
sensibili fino a 15 o 20 metri. I corpi isolanti, p. es. il legno 
secco, non li impediscono ; si comportano come i corpi trasparenti 
rispetto alla luce. Al contrario i corpi conduttori arrestano com- 
pletamente le scintille del circuito secondario, e per mezzo dei me- 
desimi sì può dimostrare che la propagazione avviene in linea 
retta e che si hanno anche delle ombre elettriche, quantunque nè 
all'Hertz nè a quelli che hanno ripetute le sue esperienze sia riu- 
scito di constatare nettamente dei fenomeni di diffrazione. 

Se i due specchi vengono collocati l'uno accanto all'altro e, 
nel punto di incontro dei due assi, si colloca una lastra piana di 
zinco, perpendicolare alla bisettrice dell'angolo che essi formano, 
si hanno i fenomeni della riflessione speculare. Si può costatare 
che l'angolo d'incidenza è eguale all'angolo di riflessione, e basta 
far variare uno dei due angoli di alcuni gradi, lasciando l'altro 
costante, perchè le scintille scompaiano. 

Similmente, se nel cammino dei raggi si colloca un enorme 
prisma di asfalto, i raggi sono refratti; con un angolo rifrangente 
di 30° la deviazione minima era di 22°, e quindi l'indice di ri- 
frazione 1,7. 

Interessantissime poi sono le esperienze sulla polarizzazione. 
Per la natura delle oscillazioni elettriche che lo producono, il raggio 
elettrico è costituito da vibrazioni trasversali, che si compiono nella 
direzione dell'asse del vibratore: esso è polarizzato rettilineamente. 
Difatti, se si collocano i due specchi uno verticale ed uno orizzon- 
tale, anche a piccolissima distanza, non si ha alcuna traccia di 
azione. I due apparecchi si comportano come due xico/ incrociati 
rispetto ad un raggio luminoso. 

Se i due specchi sono collocati tutti e due con la linea fo- 
cale verticale, e sì interpone fra loro un corpo che sia conduttore 
in un senso ed isolante nell'altro, il raggio è completamente arre- 
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stato, se il senso della conduzione coincide con quello delle oscil- 
lazioni; non è menomamente indebolito, se le due direzioni sono 
perpendicolari. L'esperienza riesce benissimo con un telaio di fili 
metallici paralleli, distanti l'uno dall'altro 3 cm. Esso si comporta 
rispetto al raggio elettrico come una tormalina rispetto ai raggi 
luminosi polarizzati rettilineamente, con questa differenza però che 
la tormalina assorbe la componente che non lascia passare, mentre 
il telaio la riflette. | 

Se i due specchi sono situati con le linee focali perpendico- 
lari, nel qual caso, come abbiamo visto, non si hanno scintille nel 
conduttore secondario, e s'interpone nel cammino dei raggi un te- 
laio coi fili inclinati a 45° gradi, le scintille compaiono di nuovo. 
Il telaio in questo caso decompone la vibrazione incidente, e lascia 
passare la componente normale alla direzione dei fili. 

Insomma, tutte le esperienze dimostrano che i raggi elettrici 
sì comportano come raggi luminosi a grande lunghezza d'onda; 
esse sembrano dimostrare in modo indiscutibile l'identità della luce, 
del calorico raggiante e delle vibrazioni elettromagnetiche. 


XV. 


Venendo ora al termine del mio dire, riferirò la conclusione 
colla quale Hertz termina una sua descrizione delle esperienze fatte. 
« Indipendentemente da qualunque teoria le esperienze che abbiamo 
descritto mostrano che è possibile produrre delle ondulazioni tra- 
sversali di origine elettrica nei corpi isolanti, compresi i liquidi. 
Vibrazioni trasversali elastiche non sono possibili nei liquidi. Questo 
fatto solo ci basta a suggerire l'ipotesi che le ondulazioni lumi- 
nose sono dì origine elettrica, e non di origine elastica. Questa ipo- 
tesl acquista un alto grado di verosimiglianza indipendentemente 
da qualunque teoria dal fatto che con le ondulazioni elettriche si 
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possono produrre i fenomeni fondamentali delle ondulazioni lumi- 
nose. Ma la considerazione che la teoria del Marwell ha condotto 
anteriormente a riconoscere questa relazione fra la luce e la elet- 
tricità, e l'ha seguita con esito soddisfacente in molti particolari, 
eleva la nostra ipotesi quasi al grado di certezza. La dimostrazione 
di questo fatto è il principale profitto che l'ottica può tirare dalle 
nostre esperienze. Per quel che riguarda la teoria dell'elettricità, 
noi abbiamo costatato all'evidenza l'esattezza della veduta di Fa- 
raday che le forze elettriche dipendono da un cangiamento dello 
stato del mezzo, e che esse possono esistere e propagarsi indipen- 
dentemente dai corpi elettrizzati dai quali emanano ». 

Queste parole riassumono l'opera dell’illustre fisico tedesco. 
Prima delle sue ricerche si domandava: 

Che cosa è l’elettricità ? 

Ora si domanda: 

Che cosa è l'etere? 

Poichè di questo mirabile agente che si manifesta con tanti 
svariati fenomeni, che si comporta contemporaneamente come un 
fluido estremamente più sottile dell’aria e come un solido estre- 
mamente più rigido dell'acciaio, la natura fisica ci è ancora ignota. 
Il rispondere a questa domanda è il più arduo e il più brillante 
compito dei fisici di questo scorcio di secolo; e molti animosi, în 
Inghilterra sopratutto, si sono messi in questa via, aspirando 2 
raggiungere la meta. | 

Nel dar principio a questo corso di Fisica complementare, 
dove discuteremo, per quest'anno, alcune delle più interessanti que- 
stioni relative all'elettricità, io mi auguro che siavi tra voi, gio-. 
vani studiosi, chi possa trarne giovamento nell’'iniziarsi in que- 
st'ordine di ricerche. Oso anzi sperarlo, non già dalle mie deboli 
forze, ma dal vostro buon volere, e specialmente da questo, che 
a me non resta che coltivare ì germi sparsi a larga mano nella 
vostra mente dall’autorevole parola del nostro comune Maestro. 
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NOTE 


NOTA I AL CAP. IV, Pag. 11. 


(1) Riporto qui sotto le più importanti fra le equazioni del Maxwell. 
[per le dimostrazioni vedasi, oltre il trattato del Maxwell, Mascart et Joubert 
Electricité et Magnetisme t. 1, o più estesamente anche Wiedemann Ele- 
ctricitàt t. IV]. 


a) Equazione dello spostamento elettrico e dell'energia di un campo 
elettrostatico. 
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dove D indica lo spostamento elettrico, cioè la quantità di elettricità che viene 
trasportata attraverso l’unità di superficie sulla direzione della forza elettrica 
F, e K il potere specifico induttore del dielettrico. 

L'energia di un campo elettrico W è data dall’integrale di spazio 
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e siccome la tensione elettrica è eguale ad SLI ne segue chela tensione 


elettrica è ugnale in ogni punto all'energia dell'unità di volume. 


b) Equazione della corrente vera. 

La corrente vera dalla quale dipendono i fenomeni elettromagnetici è 
uguale alla somma della corrente di conduzione, le cui componenti indicheremo 
con u, v, v, e della variazione dello spostamento elettrico, le cui componenti 
indicheremo con f 9, è. Chiamando w'’, 0°, w' le componenti della corrente vera, 
civè le quantità di elettricità che traversano, durante l'unità di tempo, l’unità 
di superficie perpendicolare agli assi, sì ha: 


È 
u = +85 
fai 
TEOR (3 
h 


Siano X, Y, Z le componenti della forza magnetica nel punto (x, y, 2): 
si ha la relazione: 
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A_N 4 
4nv = ra si ù ( 
ap DI, 
41u = y de 


c) Equazioni della forza elettrica. 
Se si indicano con F, G, H le componenti parallele agli assi i della f. e. m. 
d'induzione in un punto (x, y, 2) dovuta alla cessazione del campo magne. 


tico, si ha: 


Mi 5H 

ui =— — — 

dz. (Y 
MH dF 

RT de da da 
SF dG 

Ka — dy da 


dove 4 è la permeabilità magnetica del mezzo. 
Queste equazioni valgono nel caso che l'induZione magnetica sia nella 


direzione della forza. 
Se indichiamo con P, Q, R le componenti della f. e, m. d' induzione in 


un dato istante si ha: 


NF 
Pt . 
vG 
ia 6 
Q 3 ( 
ni 
di 


Se il punto (x, y, 2) appartiene ad un conduttore, si avrà una corrente, 
le cui componenti saranno legate alle f. e. m. dalle relazioni: 
Pc=u, Qe= 0, Rec=%, 
che derivano dalla legge di Ohm; c è la conduttibilità del conduttore. 
Se il punto (, y, 4) appartiene ad un dielettrico, l’induzione produrrà 
uno spostamento elettrico, e si avranno le relazioni: 


KP=4nf 
KQ= 419 (7 
KR= 41h 


che derivano dalla (1). K è il potere specifico induttore del dielettrico. 
Queste equazioni valgono nel caso che il pumto («,y, 4) sia immobile 
nel campo. 
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ad) Equasione dell'energia magnetica. 
W= gf (+1 +2) % (8 


o chiamando  l’induzione magnetica nel punto (cioè il prodotto della forza 
magnetica per la permeabilità) si ha: 
x 


1 
Wi= gufo (9 


l'integrale è esteso a tutto lo spazio. 
e) Differenziando le (5 rispetto a t, sì ha: 


dX SR _9Q 
ie de dYy dz 
XX SP SR 
lego 10 
di dl da dL ( 
dZ _9Q _dP 
dl da dY 
Ricavando dalla (7) il valore di -L -—- 2, sostituendolo nella (3) e nella (4), 
e considerando che per un dielettrico u=0, si ha: 
3P__2Y_dZ 
dle 948 dY 
5Q_dZ dX 
Li e 11 
di do de 03 ( 
OR dX or 


Le equazioni (10) e (11) sono quelle adoperate dall’ Hertz per confrontare 
le sue esperienze con la teoria del Maxwell (vedasi paragrafo X). 


NOTA II AL CAP. VI, Pag. 18. 


(1) Supponiamo il caso di un dielettrico sottomesso al solo movimento 
risultante dalla perturbazione elettrica. 


Poniamo: 
dF 
+ apri 
0°F, d0°F =“ 
sE — dl 
si dr? dy d 43 


Differenziando rispetto a 2 la 2* e rispetto ad y la 3* delle (5) della nota I 
e sottraendo avremo: 
(I 0Z\ __d3G , d'H 0d'F MF 
dz sima Vady | dada — dy da 
che si trasforma facilmente nell'altra 


)Y 32\_0dI 
“( 


e RES FERRE, 1 oli 
dz dY dr n (I 


dla 
Paragonando la (1) con la prima delle (4) della nota I si ha: 
DI fa 
4nuy == NIE oi 4? F 


y 
Nel caso di un dielettrico, ut e quindi sostituendo nelle (7) 


dt 
- EL 
= 4n dt 
dalle quali equazioni si ricava: 
AP dI 
pi IRR | 
ni ò dr da 
Similmente si avrebbe: 
)Qq_ dI, 
ot dy 3 
OR __ dI n 
7 se 4°H, 
che, avuto riguardo alle (6) possiamo anche scrivere: 
0° F, dI 
TI Pere 
d8G dI > 
o ag e e da 
è*H dI % 
— — — PI 
IST dz Pere 


Sommando nelle (2) le derivate parziali della prima rispetto ad , della 2* 
rispetto ad y e della 33 rispetto a 2, si ha: 
dI 
Bua 0» 
la quale dimostra che I è funzione lineare di f, e quindi non entra in giuoco 
nel caso di una perturbazione periodica. 
Avremo quindi finalmente 


2 
Kuna F 


d° G . 
Ku de —4i2G 
dè* H 
Ku NT — 4" H. 


che sono le equazioni del movimento di un corpo elastico, nel quale le vibra- 
1 
zioni si propagano co locità _=. 
propag n veloci VEA 

Si ha dunque: 

1 
Va 

(N. B. Queste equazioni sono state dedotte per il caso che non vi sono 
delle masse elettrizate nello spazio). 
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